実際 の 基板 で の マッ 
周波 数 の 評価 の し か 


旦 板 の 容量 測定 機 の 構成 と 実測 例 


っ 


ここ で は 実際 の 基板 で の 回 路 マ ッ チ ング 評価 に つい て 説明 し ま 利点 を 持っ て いま す が , 測定 周波 数 の 上 限 が 40MHz に と 
す . 回 路 評 価 は 基本 的 に 周波 数 マッ チン グ , 負 性 抵抗 (発振 余 ど ま っ て いま す . 電子 機器 の 高周波 化 に 対応 し て , 水晶 振 
裕 度 ), ドラ イブ ・ レ ベル の 評価 が 必要 で す . 各 評 価 方 法 の 一 動 子 に 求め られ る 動作 周波 数 お よび 評価 測定 周波 数 も , 最 
例 と 実際 の 評価 結果 を 併記 し て 説明 し ます . (筆者 ) 近 で は 40MHz を 越え て き て お り , イン ピー ダン ス 測 定 器 
で は 十分 カバ ー で き な い 場合 も あり ます . ネッ トワ ー ク ・ 
| 水量 振動 子 の 測定 アナ ライ ザ は 数 十 GHz まで カバ ー し て お り , 高周波 振動 子 
の 測定 器 と し て 現在 一 般 的 に 広く 使わ れ て いま す . 
ここ で は 回 路 評 価 に 必要 な 水 旧 振動 子 等 価 回 路 定数 の 測 ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ と は 高周波 回 路 , デバ イス の 
定 方 法 に つい て 説明 し ます . 高周波 特 層 イン ピー ダン ス な ど ) を 測る 計測 器 で す . 回 路 
や 素子 に 高周波 を 入力 し , 回 路 か ら の 反射 や 通過 を 測っ て 
人 @ 水 旦 振 動 子 単体 の 測定 方 法 回 路 や 素子 の 高周波 特性 を 測り ます . 
水晶 振動 子 の 試験 ・ 評価 に は , イン ピー ダン ス 測 定 器 と 測定 系 の 準備 
ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ が 使わ れ ま す . イン ピー ダン ス ① ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ を 用 意 
測定 器 は 測定 原理 上 , 水晶 振動 子 の 測定 パラ メー タ ( 共振 本 評価 で は E5100 米国 Agilent Technologies 社 , 写 
周波 数 や 等 価 パ ラメ ー タ な ど ) を 正確 に 測定 ・ 直読 で きる 真 1) を 使用 し ます . 


② E5100A 用 水晶 振動 子 測定 用 z 冶 具 Agilent Techno- 
logies 社 , 写真 2) を 用 意 

測定 する 水晶 振動 子 の サイ ズ に 合っ た 冶具 類 写真 3) が 
必要 と な り ま す . 本 評価 は 4025 サ イズ の 水晶 振動 子 で 評価 


写真 2 
写真 1 ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ 水晶 振動 子 測定 用 ヶ 冶 具 
米国 Agilent Technologies 社 の E5100A」. E5100A/B は 10kHz て 300MHz Agilent Technologies 社 び 41901A 
の 周波 数 範囲 の ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ . 高 分 解 能 RF ソ ー ス と 最大 4 入 SMD 型 回 路 テ スト ・ フ ィ ク ス 
力 の 入力 部 を 持ち , 能動 お よび 受動 部 品 , 回 路 の 振幅 , 位相 , 群 遅延 レス ポ チャ 」. 表面 実装 型 の 水晶 発振 器 を 
ンス を 測定 お よび 表示 する . 測定 する の に 適し た 治 具 . 


水晶 振動 子 等 価 回 路 定数 , 周波 数 マッ チン グ , イン ピー ダン ス 測 定 器 , ネ ットワーク ・ ア ナラ イザ , 負 性 抵抗, 


直列 共振 周波 数 , リス ト 掃引 , FET プ ロー ブ , 電流 プロ ー ブ 点 発振 余裕 度 
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写真 3 測定 用 冶具 
左 か ら 3225, 4025, 5032 サ イズ の 測定 冶具 . 41901A SMD ァ 型 回 路 テ ス 
ト ・ フ ィ ク スチ ャ と セッ ト で 使用 する . 


写真 4 校正 キッ ド (下段: ショート , 上 段 :50 Q) 

左 か ら 3225, 4025, 5032 の 校正 キッ ド . 41901A SMD ァ 型 回 路 テ スト ・ 
フィ クス チャ と セッ ト で 使用 する . ある い は サイ ズ に あっ た ショ ー ト , 50Q 
を 作製 する . 


し て いま す . 
③ 校 東 キャ リブ レー ショ ン ) 用 に ショ ー ト , 50Q を 用 意 
測定 する 水晶 振動 子 の サイ ズ に 合っ た 校正 キッ ド ( 写真 
4) が 必要 と な り ま す . 
水晶 振動 子 の 等 価 回 路 定数 測定 
回 路 評価 を 進め て いく 上 で 水晶 振動 子 の 等 価 回 路 定数 デ 
ー タ が 必要 と な り ま す . 回 路 評価 で 使用 する 水晶 振動 子 の 
等 価 回 路 定数 デー タ は , 水晶 振動 子 購入 の 際 に 水晶 メー カ 
に 要求 する こと を お 和 失 め し ます . ここ で は 水 唱 振動 子 の 等 
価 回 路 定数 測定 方 法 に つい て の 例 を 簡単 に 紹介 し ます . 
ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ の 詳し い 操 作 方 法 は 説明 書 な 
ど で 確 認 し て くだ さい . 以下 は Agilent Technologies 社 
E5100 オプ ショ ン 002) に よる 測定 方 法 で す . 
① ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ の セッ ト ア ッ プ 
ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ と 水 品 振動 子 測定 用 z 冶 具 を 
セッ ト し ま ポ ボ 写真 5). 
② ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ の 操作 方 法 
ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ は フロ ント ・ パ ネル 写真 6) の 
ハー ド ・ キ ー と ソフ ト ・ キ ー を 使用 し て 操作 を 行い ます . 
ディ スプ レイ の 右側 に ある 八 つ の キー が ソフ ト ・ キ ー で , 
これ 以外 は ハー ド ・ キ ー で す . ソフ ト ・ キ ー を 押す と , そ 
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| | 箇 箇 | 回 古 
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写真 5 E510G オプ ショ ン 002) の セッ ト ア ッ プ 


E510G オプ ショ ン 002) は RF 回 路 を 内 蔵 し て いる が , オプ ショ ン に よっ て 
は アッ テ ネ ー タ 内 蔵 型 な ど さ ま ざま な タイ プ が ある . 


の キー に 対応 し た メニ ュー 機能 が 選択 され ます . 
⑬③ ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ の 初期 設定 
まず 各 モ ー ド (イン ピー ダン ス 測 定 モー ド , 回 路 測定 モ 
ー ド , W-CI パ ワー 設定 モー ド ) の 初期 設定 を 行い ます . 
User CI は 10Q に 設定 し ます . 
④ 直列 共振 周波 数 万 と C【 crystal impedance) の 測定 
直列 共振 周波 数 万 , CI は 等 価 回 路 定数 Ai, C」, ル ュ , 
Co) の 測定 で 必要 と な り , また 戸 は 回 路 評価 で も 必要 と な 
り ま す . 以下 の 測定 条件 を 設定 し 校正 し て か ら 瓦 , QI を 
求め ます . 
1) 測定 条件 の 設定 
12MHz を 測定 する 場合 の 測定 条件 の 例 を 次 に 示し ます . 


導 ジ ター5 MMUB 

スパ ン : 1kHz 

測定 点数 NOP) : 201 

IFBW intermediate frequency band width) : kHz 
パワ ー: 10gW 


2) 校正 の 設定 方 法 

上 記 測 定 条件 を 設定 し た ら 校 正 を 行い ます . 校正 と は 測 
定 試料 の シス テム 誤差 を 減少 し , 資料 の 測定 に お ける 確度 
を 向上 させ る た め の も の で す . 校正 を 行う に は 準備 し た 校 
正 キッ ド ( ショ ー ト , 50Q) が 必要 に な り ま す . 

冶具 を オー プン 状態 に し , 終了 する と アン ダ ・ バ ー 表 
示 OPEN に な り ま す . z 冶 具 に 校正 キッ ド の ショ ー ト を 入 
れ て 終了 する と アン ダ ・ バ ー 表 示 SHORT に な り ま す . 


写真 6 

ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ の フロ ント ・ パ ネル 
ディ スプ レイ の 右側 に ある 八 つ の キー が ソフ ト ・ キ ー 
で , これ 以外 は ハー ド ・ キ ー と な る . ソフ ト ・ キ ー は キ 
ー に 対応 し た メニ ュー 機能 が 画面 に 選択 され る . 写真 の 
ソフ ト ・ キ ー 拡 大 図 は ハー ド ・ キー[ Meas/Format] を 
押し た 時 の 選択 メニ ュー で ある . 


冶具 に 校正 キッ ド の 50Q を 入れ て 終了 する と , アン ダ ・ 
バー 表示 LOAD に な り ま す . 

最後 DONE] キー を 押し て 画面 左上 に Car と 表示 され 
校正 が 終了 し て いる こと を 確認 し ます . 

3) 瓦 , CI の 測定 

校正 が 終了 し た ら 測 定 する 水 唱 振動 子 を z 冶 具 に 挿入 し 
て , 1 回 だ け 掃 引 を 行い 測定 し ます . 

掃引 が うま くい か な い 場 合 は スパ ン を 5kHz 程度 広げ て 
再度 行い ます . 波形 が 出 た ら 位相 0 に お ける イン ピー ダン 
ス 値 を 読み 取り ます . 

画面 に 瓦 と CI の 値 が 表示 され ます . 
⑤ 等 価 回 路 定数 R, C], /, Co) の 測定 

ここ で は リス ト 掃引 を 用 いた 等 価 回 路 解析 の 測定 方 法 に 
つい て 紹介 し ます . 

等 価 回 路 定数 は アド ミタ ンス ・ チ ャ ー ト か ら 求め ます が 
Co は 副 共 振 の 影響 を 受け る の で , アド ミタ ンス ・ チ ャ ー ト 
か ら 正 確 に は 求め られ ませ ん . そこ で Ci, , Ai は アド ミ 
タン ス ・ チ ャ ー ト か ら , Co は 瓦 X 09 の 1 点 測 定か ら 求め 
まず 図 1). 

1) 初期 設定 

③ で 行っ た 初期 設定 を 行い ます . USER CI は 使用 する 振 

動 子 の CI を 入力 し の の 3) で 求め た OL を 活用 し ます . 
2) Segment1 の 周波 数 を 計算 
1 の Segment1 の 周波 数 を 求め まず ざ ④ の 3) で 求め た 


| mn sn mn | = ニー、 | 


し ーッ ー 


アド ミタ ンス ・ チ ャ ー ト か ら Co を 求め る 方 法 は 副 共 振 の 影響 
を 受け る の で , 正確 に は 求 ま ら な い . 較 

そこ で , m, n, 所 : アド ミタ ンス ・ チ ャ ー ト 解析 図 

Co: 互 X 0.9 の 1 点 測 定か ら 求 め る 較 


Segment1 図 egment2 図 
( 1 点 ) 図 ( 201 点 ) 図 


万 x 0.9 
リス ト 掃 引 を 使う 較 


図 1 リス ト 掃 引 を 用 いた 等 価 回 路 解 析 の イメ ー ジ 
黄色 線 が 振動 子 の 共振 波形 . 共振 点 近 傍 で C+, , R」 を 測定 し , 副 共 振 の 
影響 を 受け な い . 振動 子 共振 波形 か ら 離 れ た 点 で Co を 測定 する . 


万 を 万 る 6 と する ). 
09x( 万 る ) = Segment1 の 周波 数 
09X 11.998398 = 10.798558 
3) Segment2 の 周波 数 を 計算 
次 に 図 1 の Segment2 の 周波 数 スパ ン を 求め ます . 泊 定 
する 振動 子 の 瓦 に 対し て - 50ppm の 周波 数 START 周波 
数 ) と +50ppm の 周波 数 STOP 周 波数 ) の 値 を 求め ます . 
START 周波 数 = e+( 万 eXー 50)/1000000 
三 11.998398 十 ( 11.998398X - 50) 
/ 1000000 
三 11.998360 
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人 た 年 - に ーー 
STOP 周 波数 = ん a+( 万 る ※ 十 50) /1000000 
三 11.998398 11.998398X 十 50) 
/1000000 
三 11.998998 
4) リス ト の 設定 
リス ト ・ テ ー ブ ル の 作成 を 行い ます . 
5) リス ト の 設定 
Segment1 に 測定 条件 を 入力 し ます . 
6) リス ト の 設定 
リス ト 設定 画面 内 が INSERT EGMENT ) を 押し て , セ 
グ メ ント 2 を 用 意 し ます . 
7) リス ト の 設定 
Segment2 に 測定 条件 を 入力 し ます . 
START : ⑤ の 3) で 求め た 値 , STOP : ⑤ の 3) で 求め 
た 値 , NOP: 201, POWER : 希望 の パワ ー, 
IFBW : 最適 値 
8) リス ト の 設定 
リス ト が 完成 し た の で リス ト 作成 モー ド か ら 抜け ます . 
9) リス ト の 設定 
リス ト 揺 引 モ ー ド に し ます . 
10) リス ト の 設定 
リス ト 掃引 の 表示 が 周波 数 ベー ス に な っ て いる の で , 設 
定 し た 測定 点 が 表示 的 に 等 間隔 に な ら ば せる オー ダ ・ ベ ー 
ス ・ モード に し ます . 
11) 校正 
④ の 2) と 同様 の 校 下 キャ リブ プレ ーション ) を 行い , 1 
回 掃引 し ます . 
12) 測定 プロ グラ ム の 作成 
⑤ の 11) ま で 終了 し た ら 測 定 プ ログ ラム を 作成 し まず Co 
は フロ ント ・ パ ネル か ら 解析 で き な い ). BASIC 画 面 を 表 
示さ せ , 以下 の プロ グラ ム を 入力 し ます . 


10 ASSTNG @E5100 TO 800 

20 OUTPUT @E5100: ANAOHC1" 

30 OUTPUT @E5100: ANAODATA" 

40 OUTPUT @E5100: ANAREFULL" 

50 OUTPUT @E5100 : EOUC0? :1.0798558E+7 

60 ENTER @E5100:CO 

70 OUTPUT @E5100 : EOUCPARS4?” 

80 ENTER @E5100:CODammy ,C1 , 1 , R1 , Fg, 
Fr,F1,F2 
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90 BRTINT CO”,CO 
1100) 避 ROONW GL /Gm 
110 PRTINT ”R1 ',R1 
12(0) SONMW iL EL 
130 END 


ここ で 行 番号 50 に ある 「 1.0798558E 十 7」 の 部 分 は ゆ の 
2) 準備 ② の 計算 結果 を 入力 し ます . 
13) 等 価 回 路 定数 の 測定 

プロ グラ ム の 入力 が 終わ っ た ら [ END EDIT] で プロ グ 
ラム 作成 画面 を 終了 し ます . そし て , プロ グラ ム を 実行 さ 
せ て 等 価 定 数 を 測定 し ます . 

Ai Ci Co の 値 が 表示 され ます . 


周波 数 マッ チン グ の 測定 


回 路 評価 を 行う 際 に は , ます 振動 子 単体 負荷 容量 と 回 路 
側 負荷 容 量 の 容量 差 , つま り 振動 子 単 体 周波 数 と 回 路 発振 
周 小数 の 差 で ある 周波 数 マッ チン グ の 状況 を 確認 し ます . 


人 @ 回 路側 負荷 容量 の 測定 

ここ か ら は いよ いよ 回 路 基 板 の 評 価 に と りか か り ま す . 
まず , 回 路 周波 数 と 購入 し た 水晶 振動 来 評価 用 振動 子 ) の 
周波 数 マッ チン グ 状 況 を 確認 し ます . 周波 数 マッ チン グ 状 
況 と は , 回 路 基 板 の 周波 数 回 路 周波 数 ) と 評価 用 振動 子 の 
周波 数 の 差 , つま り 回 路 基板 の 容量 回 路側 容量 ) と 評価 用 
振動 素 振動 子 単体 ) の 容量 の 差 の こと で , どれ くら い の 差 
が 生じ て いる か を 確認 し ます . 

また , ここ か ら は 実際 の 回 路 評価 で の 実測 例 も 併記 し て 
いき ます . 本 評価 で は 次 に 示す 評価 基板 CQ7144A」 と 
TSX-4025@12MHz の 回 路 マ ッ チ ング 評価 を 行い まし た. 


評価 基板 : CQ7144A Tnterface 誌 2006 年 6 月 号 付録 基板 ) 
ルネ サス テク ノロ ジ の SH7144EF を 搭載 

評価 用 水晶 振動 子 : TSX-4025 エプソン ト ヨコ ム ) 

公称 周波 数 : 12MHz 


口 路 評価 の 準備 

回 路 評価 に 必要 な 振動 子 や 測定 器 類 の 準備 を そし ます . 
① 評価 用 振動 子 の 準備 

水晶 メー カ か ら 基 板 評価 に 必要 な 周波 数 の 水晶 振動 子 を 
購入 し ます . 特別 な 要求 スペ ッ ク が な い 場 合 は 手 に 入り や 


すい 水晶 メー カ 指 定 の 標準 品 で , また IC メ ー カ 推奨 の 振動 
子 が あれ ば 1IC メ ー カ 指定 の 水晶 振動 子 で 評価 する こと を お 
勧め し ます . 

評価 用 振動 子 が 準備 で きた ら 以下 の 3 点 を 確認 し ます . 

1) 水晶 振動 子 側 負荷 容量 の 確認 

購入 し た 振動 子 メー カ 標 準 の 負荷 容量 値 

2) 常温 に お ける 振動 子 単 体 の 発振 周波 数 の 確認 

上 記 負 荷 容量 に よる 振動 子 単体 周波 数 記 . 

3) 水晶 振動 子 の 等 価 回 路 定数 

振動 子 の 等 価 回 路 定数 万 , A, C」, Co). 

上 記 1), の , 3) に つい て は 購入 の 際 , 水晶 メー カ に 各 デ 
ー タ を 要求 する こと を お 和 勧 めし ます . 

本 評価 の 結果 を 次 に 示し ます . 


型 名 TSX-4025 公称 周波 数 12MHz 
e 振動 子 負 荷 容量 CC 78pF 
e 振動 子 単体 周波 数 瓦 三 12000034MHz 
e 等 価 定数 結果 
アー 11.998398MHz 
ュー 83.7) 
」 三 70519mH 
C」 三 2495fE' 
(6 三 uUlME 


② 測定 器 類 の 準備 
回 路 評価 に 必要 な 基本 的 な 測定 器 は , 直流 電源 , 周波 数 
カウ ンタ , オシ ロス コー プ , FET プロ ー ブ , 電流 プロ ー ブ 
な ど で す . 
回 路 基 板 に よっ て は 直流 電源 を 2 台 使 用 し た り , また 
USB な ど で パ ソコ ン と つなげ て 評価 する 場合 も ある の で , 
その 都度 , 回 路 図 や 説明 書 な ど で 確 認 し て 揃え ます . 
回 路 評価 に 必要 な 測定 器 の 基本 的 な 構成 を 図 2 に 示し 
ます . 
③ 評価 用 部 品 の 準備 
19 デップ コッ デ ッ サ 
回 路 評価 の 際 に 回 路 定数 C。 C。 な ど ) を 設定 する の に 
必要 に な り ま す . 目安 と し て 3pF^ 51pF く らい まで を 用 
意 す れ ば 十分 に 対応 で きま す . また , サイ ズ 1005, 0604 
な ど ) も 評価 基板 に よっ て 異な り ま す . 
2) チッ プ 抵 抗 

回 路 評価 の 際 に 回 路 定数 A, を 設定 する の に 必要 に な り ま 
す . 目安 と し て 0Q^ 10kQ 位 まで を 用意 す れ ば 十分 に 対 


周波 数 カウ ンタ 凶 


FET プ ロー ブ プ 図 
また は 図 図 
電流 プロ ー ブ 較 


オシ ロス コー プ 較 


Lam 


図 2 マッ チン グ 評 価 測定 器 の 全体 構成 

評価 基板 と 電源 を 配線 する ( 評価 基板 の 電源 は 基板 に よっ て PC や コン セン 
ト と の 場合 も ある ). 次 に オシ ロス コー プ と 周波 数 カウ ンタ を つなぎ , 周波 
数 を 測定 する 時 は FET プ ロー ブ , 水晶 電流 を 測定 する と き は 電流 プロ ー ブ 
を オシ ロス コー プ に セッ ト する . 


応 で きま す . チッ プ ・ コンデンサ と 同様 に サイ ズ も 評価 基 
板 に よっ て 異な り ま す . 
3) リー ド 抵抗 

回 路 評価 で 負 性 抵抗 お よび 発振 余裕 度 を 求め る 時 に 必要 
に な り ま す . 目安 と し て , 

100, 20Q, 300, 400, 500, 60O, 700, 800, 

90Q, 1000, 2000, 3000, 4000, 500Q, 7000, 

1kO, 3kO, 5kQO 
な ど を 揃え て お く と 十分 に 対応 で きま す . 
④ その ほか の 準備 

その ほか の 準備 と し て は , 基板 と 電源 を つなげ る コー ド , 
は ん だ ご て や は ん だ 吸い 取り 線 , また 細か い 作 業 に な る の 
で 顕微 鏡 な ど が ある と 便利 で す . 作業 が し や すい 環境 に 整 
えま す . 
評価 回 路 の セッ ティ ング 
① 水晶 振動 子 の 搭載 
回 路 基板 に は ん だ ご て な ど を 用 いて 評価 用 水晶 振動 子 の 
HOT 端子 , GND 端子 を 基板 所 定 の 位置 に 搭載 し ます . 搭 
載 直後 は 振動 子 , 回 路 基板 に 熱 が か か っ て いる の で , 常温 
に 安定 する まで 放置 し て か ら 測 定 を 開始 し ます . た だ し 発 
振 チ ェ ッ ク な どの 作業 は 搭載 直後 に 測定 し て も 問題 あり ま 
せん . 
② 回 路 周波 数 測定 時 の セッ ティ ング 

評価 回 路 基板 の 回 路 図 お よび 部 品 配 置 図 か ら 直 流 電圧 と 
の 配線 を 行い ます . また オシ ロス コー プ , 周波 数 カウ ンタ 
な どの セッ ティ ング も 同時 に 行い ます . 

写真 7 は 実際 に 行っ た 回 路 評価 の 全体 構成 で す . 
回 路 周 波数 お よび 回 路側 負荷 容量 の 求め 方 
① 回 路 発振 周波 数 屯 ) を 測定 

セッ ティ ング が 終了 し た ら ま ず 電 源 を ON に し , 振動 子 
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写真 7 

実際 行っ た 回 路 評価 の 全体 構成 

図 2 の 全体 構成 に な らい , 評価 基板 , 電源 , オン ロス コ 
ー プ , 周波 数 カウ ンタ , FET プ ロー ブ を 配線 する . 


ーー FET プ ロー ブ プ 凶 


】 水晶 発振 子 の 図 


HOT 端 子 部 図 / 


写真 8 FET プ ロー ブ を 搭載 し た 振動 子 の HOT 端子 に 当て る 
回 路 発 振 周波 数 12.000219MHz 


が 発振 し て いる か の チェ ッ ク を 行い ます . FET プロ ー ブ を 
搭載 し た 振動 子 の HOT 端子 に 当て る ( 写真 9 と オシ ロス 
コー プ に 波形 が 現れ , 周波 数 カウ ンタ に 周波 数 が 表示 され 
ます . 

ここ で 周波 数 波形 が 出 な い 場 合 は , 搭載 状態 が 悪い か , 
も し く は 配線 が 間違っ て いる こと な ど が 考え られ る の で 再 
度 確認 し て み ま す . 回 路 基板 , 搭載 し た 評価 振動 子 の 温度 
が 安定 し た と ころ で 測定 し ます . 
② 回 路側 負荷 容量 の 計算 

回 路 発振 周波 数 を 測定 し た ら , 回 路側 負荷 容量 を 計算 で 
求め ます . 回 路側 の 負荷 容量 を 求め る に は , 
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ik 可 | 
評価 用 水晶 振動 子 較 
TSX-4025@ 72MHz 評価 基盤 図 


Tu 周波 数 カウ ンタ Agirent Technology 社 | 
信 計 HP53131A」 図 


Tektronix 社 図 
| 「2465B」 図 | 


Tektronics 社 凶 
|「 P6202A」 図 


| ee 


a 


1) 評価 用 振動 子 の 等 価 回 路 定数 万, Ani, C, Co) 
2) 評価 用 振動 子 回 路 発振 周波 数 友 ) 
が 必要 と な り ま す . 

式 は 第 2 章 の 

(( 括 - 妃 )/ ア リズ C/2X( 回 路 層 十 CO か K 1) 

を 使用 し 上 記 1), 2② を 代入 し て 回 路側 負荷 容量 回 路 C) 
を 計算 し ます . 

本 評価 の 結果 を 次 に 示し ます . 


等 価 回 路 定数 7 パ ], (Ci り Co) と 回 路 発 振 周波 数 
(所) を 1) 式 に 代入 し て 求め る . 
回 路 C, = 711pF 


③ マッ チン グ 状 況 の 確認 
回 路側 負荷 容量 を 計算 で 求め た ら , 現状 回 路 定数 に お け 
る 周波数 マッ チン グ 状 況 1), 2) を 確認 し ます . 
1) 回 路 基 板 の 発振 周波 数 回 路 周 渡 数 瓦 ) と 評価 用 振動 子 
単体 の 周 小数 差 
2) 回 路 基板 の 容量 回 路側 容量 ) と 評価 用 振動 子 単 体 の 容 
量 差 
最終 的 に は 1), 2) それ ぞ れ の 差 が 最小 に な る 点 が 最適 な 
マッ チン グ ・ ポ イン ト と な り ま す . 
ララ 回 路側 容量 玉 振 動 子 単体 容量 
本 評価 の 結果 を 次 に 示し ます . 


図 3 

負 性 抵抗 測定 時 の 回 路 図 

水晶 振動 子 の HOT 端子 部 に 抵抗 を 
挿入 し て 発振 する か し な いか を 確 。 Cg 二 〒 
認 する . ョ les 上 


上 記 か ら 
回 路 発振 周波 数 ) = 12000219MHz 
振動 子 単体 周波 数 瓦 ) = 12000034MHz 
ラ 太 - 友 三 185Hz ( 広 - 万 )/ 万 モ + 154ppm 
回 路 発振 周 渡 数 は 振動 子 単体 周波 数 に 対し +185Hz, 
+15.4ppm の 差 が ある こと を 確認 
回 路側 負荷 容量 回 路 C, =711pF' 
振動 子 単体 負荷 容量 C, = 78pF 
ララ 回 路 己 - 振動 子 単 体 C, =- 069pF 
回 路側 負荷 容量 は 振動 子 単体 負荷 容量 に 対し , - 069pF 
の 差 が ある 事 を 確認 . 
この 差 が 0 に な れ ば 理論 上 は 周波 数 差 も 0 に な り 最適 
007 月 20 2NI AN 


| 負 性 抵抗 の 測定 | 


基板 回 路 評 価 と し て は マッ チン グ の ほか に 負 性 抵 挟 発 
振 余 裕 度 ) や ドラ イブ ・ レ ベル 励 振 レ ベル ) も 同時 に 評価 
し な けれ ば な り ま せん . 

ここ で は 負 性 抵抗 の 測定 方 法 に つい て 説明 し ます . 


人 @ 回 路 負 性 抵抗 と 発振 奈 裕 度 
回 路 の 負 性 抵抗 の 測定 は , 水晶 振動 子 の HOT 端子 部 に 
抵抗 を 挿入 し て 発振 する か し な いか を 見 て , その 負 性 抵抗 
Ay を 調べ る こと が で きま す . 以下 に 負 性 抵抗 測定 時 の 回 路 
図 を 示し まず 図 3). 
負 性 抵抗 の 絶対 値 は , 挿入 し た 抵抗 値 と 水晶 振動 子 の 
路 に お ける 負荷 時 等 価 抵抗 。 と を 合わ せ た 値 に な り ま す . 
e |- 訪 | 挿 入 抵抗 + A。 
@e 避 。 王 ( 1 十 Co/O7) 2 
A。: 水晶 振動 子 の 負荷 時 等 価 抵抗 
Ai: 水晶 振動 子 の 等 価 直列 抵抗 
負 性 抵抗 双 。 が 求 ま っ た ら 発振 余裕 度 を 求め ます . 


回 


De 
( る. 


水晶 発振 子 の 図 


"Pe rm 、 


写真 9 負 性 抵抗 測定 用 の 水晶 振動 子 
金 線 な ど 導 通す る も の で , 水晶 振動 子 の HOT 端子 に は ん だ で 固定 する . 


| と > 時 リー ド 拓 抗 : 30o0 
ご _。47 Pi 人 恒 紀 …‥ 。 が 


〆 


2 
明言 列 . oo 


写真 10 負 性 抵抗 測定 用 の 挿入 抵抗 

リー ド 抵抗 を 加工 し て 一 端 を ピン で は ん だ 付け し , 必要 な 挿入 抵 所 回 路 評 
価 の 準備 , リー ド 抵抗 の 項 を 参照 ) を 製作 する . また 抵抗 値 0Q 直 列 の も の 
も 製作 し て お く と 便利 . これ は 一 例 に すぎ な い . 直接 振動 子 の HOT 端子 に 
は ん だ 付け し て も か まわ な い . 


e 発振 余裕 度 王 負 性 抵抗 /。 

通常 , 発振 余裕 度 は 5 倍 以上 あれ ば 問題 あり ませ ん . 発 
振 余裕 度 が 5 僅 未 満 の 場合 は 回 路 定数 を 変更 し 負 性 抵抗 選 
を 大 きく する か , も し く は 水晶 振動 子 の 等 価 直列 抵抗 。 を 
小さ くし て 発振 余裕 度 を 5 僅 以 上 に 保つ よう に し ます . 水 
唱 振動 子 の 等 価 直列 抵抗 を 小さ く する 場合 は 水晶 メー カ 
に 問い 合わ せ , 仕様 検討 を 行い ます . 


人 @ 回 路 負 性 抵抗 の 測定 
① 測定 の 準備 
1) 水晶 振動 子 の 準備 

まず 回 路 基 板 か ら 評価 用 水晶 振動 子 は ん だ ご て な ど を 
用 いて 取り 外し ます . 取り 外し た ら 金 線 な ど 導 通す る も の 
で 水晶 振動 子 の HOT 端子 に は ん だ で 固定 し まず 写真 9). 
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MI 義 rw  】 
mm 1 
店 Xtal の HOT 端 子 部 層 


写真 11 負 性 抵抗 測定 用 水晶 発振 子 マウ ント 部 
回 路 基板 の 振動 子 HOT 端子 部 に ピン を は ん だ で 固定 . 


表 1 
発振 余裕 度 


Sg 負 性 抵抗 | 発振 余裕 度 
発振 判定 LRuL Q] IXI/A。 


OK 545 7 
OK 1045 
OK 1645 
NG 2045 


2) 挿入 抵抗 へ の 準備 

挿入 抵抗 々 は リー ド 線 を 加工 し た も の を 使用 し ます . 挿 
入 し た い リ ー ド 抵抗 に ピン を は ん だ で 固定 し まず 写真 10). 
3) 回 路 基板 振動 子 マウ ント 部 の 準備 

回 路 基 板 の 振動 子 マウ ント 部 に ピン を は ん だ ご て で 固定 
し まず 写真 11). 
② 実際 の 測定 

1) セッ ティ ング 

評価 用 振動 子 に 挿入 抵抗 々 を を つなぎ , それ を 回 路 基 板 の 
Xtal 部 に 搭載 し ま ポ 写真 12). 
2) 発振 確認 

セッ ティ ング が 終了 し た ら , 電源 を ON に し て オシ ロス 
コー プ で 波形 を 確認 し ます . 挿入 抵抗 々 を 小さ い 値 か ら 大 
き な 値 に 変え て 発振 し な く な る ポイ ント を 探し ます . 

この 時 , 抵抗 々 を 挿入 し た こと に よる 発振 出力 の 低下 
周波 数 の 変化 は 無視 し , 単に 発振 し た か 耕 か を 判定 し ます . 
本 評価 で の 結果 を 次 に 示し ます . 


評価 基板 CQ7144A ) で 負 性 抵抗 広 を 測定 し た . また 
その 時 の 発振 余裕 度 は 表 1 の 通り と な る ( 振動 子 の Ai 規 
格 値 は 最大 57Q). 
負 性 抵抗 は , 
ト Al = 挿入 抵抗 + A。 
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写真 12 負 性 抵抗 測定 時 の セッ ティ ング 

ピン で 固定 され た 回 路 基板 の 振動 子 HOT 端 子 部 写真 11) に 挿入 抵抗 を 挿 
入 し , 金 線 な ど で 固定 し た 足 付き 振動 子 を そつ な ぎ 合 わせ る . 写真 12 で は 振 
動 子 HOT 端子 部 の 一 方 に 挿入 抵抗 も う 一 方 に 直列 抵抗 :0Q) を 挿入 し 
て いる . 


で 求め る . また は, A。 三 A( 1+Co/C7) 2 に 等 価 定数 結 
果 を 代入 し て 求め る . 

=ー33.68 1+1.11/78) 2= 45 

発振 余裕 度 を 計算 する 際 の A。 は Ai に 水晶 振動 子 X」 の 
規格 値 を 入れ て 計算 する . 

= 5Y 1T 111/78) 2= 74 
発振 余裕 度 - AA。 1645/ 74 22 

以上 の 結果 か ら 発振 余裕 度 は 22 倍 以上 ある の で 問題 な 
いと を 人 確認 た 


| ドラ イブ ・ レ ベル の 測定 


ここ で は , 電流 プロ ー ブ を 使用 し た ドラ イブ ・ レ ベル の 
測定 方 法 に つい て 説明 し ます . 


人 @ 水 旦 電 流 お よび ドラ イブ ・ レ ベル ( 励 振 レベ ル ) 

回 路上 で 動作 し て いる 水晶 振動 子 の HOT 端子 に 電流 プ 
ロー ブ を 当て , オシ ロス コー プ で 電圧 値 。 を 測定 し , そ 
の 実効 値 か ら 水晶 振動 子 に 流れ る 電流 値 を 換算 し ます . 

第 2 章 で 説明 が あっ た よう に ドラ イブ ・ レ ベル と は 水晶 
振動 子 が 振動 する 電力 を いい, 

ドラ イブ ・ レ ベル アテ 72X R。 
7 : 水晶 振動 子 に 流れ る 電流 
A。: 振動 子 の 負荷 時 抵抗 
で 表 さ れ ま す . 電流 プロ ー ブ で 7 を 測定 し , ドラ イブ ・ レ 
ベル を 求め ます . ドラ イブ ・ レ ベル は 製造 仕様 の 規格 内 で 


オォ オシロスコープ 


り / 由 


写真 13 ドラ イブ ・ レ ベル 測定 時 の セッ ティ ング 

ピン で 固定 され た 回 路 基 板 の 振動 子 HOT 端 子 部 写真 11) に 足 付 き 振動 子 を 
挿入 すみ る. オシ ロス コー プ に 電流 プロ ー ブ を 接続 し て , 足 付き 振動 子 に セッ 
ティ ング する ( 拡大 写真 ). 


あれ ば 問題 あり ませ ん が , 規格 外 の 場合 は 回 路 定数 を 変更 
し 水晶 電流 7 を 小さ く する 必要 が あり ます . も し く は 水晶 
メー カ に 問い 合わ せ , 仕様 検討 を 行い ます . 


@ ドラ イブ ・ レ ベル の 測定 
① 測定 の 準備 
1) 水晶 振動 子 の 準備 

負 性 抵抗 測定 用 の 水晶 振動 子 と 同様 に 金 線 な ど 導 通す る も 
の で 水晶 振動 子 の HOT 端子 に は ん だ で 固定 し まず 写真 9). 
2) 回 路 基 板 振動 子 マウ ント 部 の 準備 
負 性 抵抗 測定 用 Xtal マ ウン ト 部 と 同様 に 回 路 基 板 の 振 動 
子 マウ ント 部 に ピン を は ん だ ご て で 固定 し まず 写真 11). 
3) 電流 プロ ー ブ の 準備 

電流 プロ ー ブ を オシ ロス コー プ に 接続 し て 電流 プロ ー ブ 
の 電源 を ON し ます . 
② 実際 の 測定 

1) セッ ティ ング 

評価 用 振動 子 の 足 に 電流 プロ ー ブ を 通し , 回 路 基 板 の 
Xtal 部 に 搭載 し まず 写真 13). 

2) 発振 の 確認 お よび 測定 

セッ ティ ング が 終了 し た ら 回 路 の 電源 スイ ッ チ ) を ON 
に し ます . 

オシ ロス コー プ に て 発振 を 確認 し た ら , 波形 の り , を 測 
定 し まず 写真 14). 

り ぁ を div に 換算 し て , その 実効 値 を 求め ます . 算出 し た 


相 


(ぬい 
ゲ 


写真 14 
オシ ロス コー プ で \ り 。。 
を 測定 する 


実効 値 div か ら 水晶 電流 に 換算 し ドラ イブ ・ レ ベル を 求め 
まず 詳し く は 電流 プロ ー ブ の 説明 書 を 参照 ). 
本 評価 の 結果 を 次 に 示し ます . 


オシ ロス コー プ で 0205 V) を 確認 し た . この 結 
果 か ら 水晶 電流 値 を 計算 する . 
e プロ ー ブ の 設定 : 1 mA/div], 
e オ シロ スコ ー プ の 設定 : 50 mV/div] の 時 
1) し , を div に 換算 する と 
し ,/50 mV/div] = 205/50=4T div] 
2) 1) の 実効 値 を 求め る 
41/( 272)=1.45$ div] 
UKSS G 直 0 クロ ミノ の 0 (22/O500c55 
こと か ら 
50 mV/div]/50 Q]=1 mA/div] と な る . 
4) 水 唱 電 流 7 は 
1.4$ div]X { mA/div]=145 mA] 
5) ドラ イブ ・ レ ベル p ァ は 
P=72Xー145X 1.45X 45=95 W] 
従っ て , この 結果 か ら , ア は ドラ イブ ・ レ ベル 規格 
100g W 以 内 で あり 問題 な いこ と を 確認 し た . 


最適 な 周 小数 マッ チン グ の 取り 方 


回 路 評価 を 行う 際 の チェ ッ ク ・ ポ イン ト と し て , ① 周 波 
数 マッ チン グ , ② 負 性 抵 発 余裕 度 ), ドラ イブ ・ レ ベ 
ル の 評価 が 必要 で す が , これ ら ①, ②, ③ す べ て の 評価 項 
目 に 対し 回 路上 問題 な い 値 と な る こと が 最適 な 周波 数 マッ 
チン グ の 最終 目標 と な り ま す . 


@ 周波 数 マッ チン グ の 最適 化 
周波 数 マッ チン グ の 最適 化 と は, 
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) 還 に ーー 
回 路 発 振 周 濾 数 三振 動 子 単体 周波 数 
に する こと で , これ は すなわち , 

回 路側 容量 振動 子 単体 容量 
と いう こと で す . 要する に 回 路側 容量 と 振動 子 単 体 容量 が 
イコ ー ル に な れ ば 回 路 の 発振 周 小数 と 振動 子 単 体 の 周波 数 
が イコ ー ル に な る , すなわち マッ チン グ す る と いう こと に 
な り ま す . 
逆 に , 
回 路側 容量 振動 子 単体 容量 
の と き は 周波 数 マッ チン グ が 取れ な い の で 回 路側 容量 を 
整 す る か , も し く は 拓 動 子 単体 容量 を 調整 し な けれ ば な り 
ませ ん . 
① 回 路側 容量 の 調整 
回 路側 容量 を 調整 する 場合 は , 回 路 の C。。 C。 を 変更 し 
て 振動 子 単 体 の 周波 数 振動 子 単体 容量 ) に 合わ せ 込む よう 
に し ます . この と き C。, C。 変 更 の 目安 値 は 計算 で 求め る 
こと が で きま す . 
回 路側 容量 C を 上 と する と , 
(の ー ん し の で て キ で て キ る 
ここ で C, と は 回 路 の 配線 容量 や 素子 の 寄生 容量 , 浮遊 容 
量 の こと を 表し ます . 
Ci 三振 動 子 単体 容量 
と な れ ば よい の で , 
CX ん C 十 C の 十 C, 振動 子 単体 容量 
ラ C。X C( C。 十 C/) 振動 子 単体 容量 避 - C。 
と いう こと で , C。, C。 は 所 定 の 振動 子 単体 容量 か ら C, を 
引い た 値 か ら 求め る こと が で きま す . 
これ は あく まで も 目安 値 な の で , 実際 は C。, C。 を 変更 
し て 周波 数 を 確認 し な が ら 合わ せ 込 み ま す . 本 評価 に お け 
る 結果 を 次 に 示し ます . 


本 


記 
WV 
ミ 
四 0 
Xtal 
Cg ] ] Cg 
V ツ 
図 4 発振 回 路 図 


126 Design Wave Maggzine 2007 February 


② 振動 子 単体 容量 の 調整 
この 場合 は 振動 子 単体 容量 を 回 路側 容量 に 合わ せ 込ん で 


も らい , その 水 曲 振動 子 を 購入 し て , 再度 マッ チン グ 評 価 
を 行い ます . 

た だ し 注意 点 と し て , 回 路側 容量 が 小さ い 場合 は 発振 周 
波数 の 変化 量 が 大 きく な る の で , 回 路側 の 微小 変化 の 影響 
を 受け や すく , 周波 数 安定 度 の 悪化 原因 と な り ま す . その 
た め , 周波 数 安定 度 の 必要 性 の 有無 な ど ユ ー ザ の 最終 用 途 
に 応じ た 適切 な 条件 設定 が 重要 で す . 


上 記 か ら 回 路 発振 周波 数 は 振動 子 単体 周波 数 に 対し 
十 185Hz, 十 154ppm の ずれ が ある こと を 確認 し た の で , 
マッ チン グ の 最適 化 が 必要 . 

e 回 路側 容量 の 調整 
回 路 定数 C。 C, を 変更 し て マッ チン グ 評 価 を 行っ た . 
C。 三 78pF ラ 10pF 
0 三 95BI ラ 9oH 
その 結果 , 
回 路 発振 周波 数 7) = 12000038MHz 
商 9 。 
振動 子 単体 周波 数 万) 12000034MHz 
る (の 発 が ボ 0.28pBim2( が りほ は マウ ツチ ナン グレ 

また , この 時 の 各 容 量 は , 

回 路側 負荷 容量 回 路 C =801pF 
振動 子 単体 負荷 容量 C, = 78pF 
と な る . 


@ 負 性 抵抗 (発振 余裕 ) の 最適 化 

発振 余裕 度 は 水晶 振動 子 の 等 価 直列 抵抗 A( 最大 , 仕様 
値 ) で の に 対し 5 倍 以上 に 確保 する の が 望ま し いと 考え 
ます . 発振 余裕 度 が 5 倍 未満 の 場合 , 回 路 ば ら つ き に よる 
発振 不安 定 , 不発 振 ま た は 発振 立ち 上 が り 時 間 が 長く な る 
な どの 不具 合 現象 が 発生 に や すく な り ま す . この 場合 C。, 
C。 A。 の 回 路 定数 を 変更 し , 5 倍 以上 に な る よう 設定 し ま 
ず 図 4). 

C。 C。 を 小さ くす る 方 向 で 負 性 抵抗 は 大 きく なり, 
発振 余裕 度 も 大 きく な り ま す が , 回 路 定 数 C。 C。 A。 を 
変更 する こと で 回 路側 負荷 容量 も 変化 し ます . 

また 水晶 振動 子 の 等 価 直列 抵抗 を 小さ く すれ ば 発振 余 
裕 度 は 大 きく な り ま す が , この 場合 は 水晶 メー カ に 問い 合 
わせ , 仕様 検討 を 行う こと を お 勧め し ます . 


表 3 マッ チン グ の | 負 性 抵抗 の | 励 振 レベ ル の 


最適 な 回 路 定 数 の 決め 方 最適 化 最適 化 最適 化 


A … 評 価 時 の 回 路 定数 で 問題 な い . 
B … ド ライ ブ ・ レ ベル に 関し て は 水晶 振動 子 の 仕様 の 見 直し , つま 


O 


り 評価 結果 で の ドラ イブ ・ レ ベル が 振動 子 で 問題 な いか を 確認 す 


る 必要 が ある . 問題 な けれ ば 振動 子 の 仕様 に 反映 し て も ら う . 


C … 負 性 抵 六 発振 余裕 度 ) に 関し て は 水晶 振動 子 の 仕様 i の 最大 


値 ) を 見 直し , つま り 発 振 余 裕 度 が 5 倍 以上 に な る よう な 振動 子 
等 価 直列 抵抗 規格 が 」 の 変更 が 問題 な いか を 確認 する 必要 が ある . 


問題 な けれ ば 振動 子 の 仕様 に 反映 し て も ら う . 


D … 周 波数 マッ チン グ に 関し て は 振動 子 単 体 容量 を 回 路側 負荷 容量 


に 合わ せ 込 ん で も ら う . 


メ 
O 
O 
メ 
※ 
メ 
⑨) 


本 評価 で の 結果 を 次 に 示し ます . 


周波 数 マッ チン グ の 最適 化 で 回 路 定数 を 変更 し た の で 
再度 評価 を 行う. 回 路 負 性 抵抗 の 測定 と 同様 の 評価 を 
行っ た 結果 を 表 2 に 示す . 

以上 の 結果 か ら 発振 余裕 度 は 19 倍 以上 ある の で 問題 な 
いこ と を 確認 し た . 


⑯ ドラ イブ ・ レ ベル ( 励 振 レ ベル ) の 最適 化 

ドラ イブ ・ レ ベル は 通常 , 水晶 振動 子 の 仕様 内 に 抑え る 
こと が 望ま し いと 考え ます . 大 ま か な 目 安 と し て は 100uW 
以下 が 望ま し い 値 で す が , 水晶 メー カ の 各 仕様 に よっ て 若 
干 異な り ま す . 

高い ドラ イブ ・ レ ベル の 場合 , 周波 数 の 変動 と 安定 度 の 
劣化 や 等 価 回 路 パ ラメ ー タ の 変動 , 周波 数 歪み の 増大 な ど 
の 特性 劣化 を 引き起こし, 極端 な 場合 , 異常 発振 の 繰り 返 
し や 故障 , 最悪 の 場合 は 破壊 を 招く 如 れ も あり ます . 

を 変更 し て 最適 条件 を 求め ます . 

5 レベ ル を 抑え る に は C。, C, を 小さ くす れ ば 
よい の で す が , 回 路側 負荷 容量 も 変化 し ます . また 最も 効 
果 的 な 手法 と し て は A。 を 大 きく する こと で す が , 負 性 抵抗 
も 小さ く な り ま す . 本 評価 に お ける 結果 を 次 に 示し ます . 


周 濾 数 マッ チン グ の 最適 化 で 回 路 定数 を 変更 し た の で 
再度 評価 を 行い ます . ドラ イブ ・ レ ベル の 測定 と 同様 の 
評価 を 行う オシ ロス コー プ で り , = テ 0225V を 確認 , 計 
算 す る と , 次 の よう に な る . 

水晶 電流 7 = 1.6mA 
ドラ イブ ・ レ ベル アァ 115W 

ドラ イブ ・ レ ベル が 規格 100W を 超え , 規格 外 で あ 

る こと を 確認 し た . 


エエ | の | TITIOIOI |I タ 


E…B 二 C+D F…B 二 C G…B 二 D H…C+D 


表 2 発振 余裕 の 評価 結果 


負 性 抵抗 | 発振 余裕 度 
発振 判定 ト - Au Q]| 1- Al/A。 


OK 545 


OK 1045 
OK 1445 
NG 1645 


人 @ 評価 結果 に よる 回 路 定数 の 対処 法 

最適 な 回 路 定数 は , ① マ ッ チ ング 最適 化 , ② 負 性 抵抗 発 
振 余裕 度 ) の 最適 化 , ド ライ ブ ・ レ ベル の 最適 化 の 兼ね 
合い で 決め る こと に な り ま す . ①, ②, ③ の すべ て が 合致 
する 回 路 定 数 C,。 C,。 A/) が ベス ト で す が , 合致 し な い 場 
合 も ある の で , その 対処 法 を 表 3 に 記し ます . 

本 評価 で の 結果 を 次 に 示し ます . 


上 記 の 結果 , 対処 法 B で ある こと が わか る . 

この 場合 ド ライ ブ ・ レ ベル の 仕様 の 見 直し が 必要 . TSX- 
4025@12MHz に 関し て は ド ライ ブ ・ レ ベ バル 115uW で も 
特性 劣化 が な く 問題 な いこ と が 確認 され た の で , 最終 的 
な 回 路 定数 は 周波 数 マッ チン グ の 最適 化 で 決め た C。= 
10pF, C, = 9pF で 問題 な いと いう こと に な る . 


い の せ ・ た いち 
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